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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na studium tepelných vlastností koloidních systémů, především 
vlastnosti emulzí (voda, olej), které mohou být využity v kosmetickém průmyslu jako 
základní složka různých pleťových mlék a krémů a v potravinářském průmyslu. V úvodu 
práce jsou nejprve definovány termofyzikální procesy (vedení, proudění a záření) a metody 
měření teploty (stacionární, tranzientní). Dále jsou definovány termofyzikální parametry 
(tepelná a teplotní vodivost, tepelná kapacita), které budou stanovovány pomocí transientních 
metod. Naměřená data byla sbírána a analyzována pomocí programu EMA (Electrical 
Measurement Analyser) a programu HarFA (Harmonic and Fractal Image Analyser). Získané 
výsledky budou využity pro stanovení optimálních podmínek při výrobě kosmetických 
přípravků a potravinových doplňků. 
 
 
ABSTRACT 
The bachelor thesis is focused on the study of the thermal properties of colloidal systems, 
especially the properties of emulsions (water, oil), which can be used in the cosmetic industry 
as an essential component of various lotions and creams and in the food industry. In the 
introduction the first defined thermo-physical processes (conduction, convection and 
radiation) and temperature measurement (stationary, transient). Furthermore defined physical 
parameters (heat and thermal conductivity, heat capacity), that are determined using transient 
methods. The measured data were collected and analyzed by using the EMA (Electrical 
Measurement Analyser) and the HarFA (Harmonic and Fractal Image Analyser). The results 
will be used to determine the optimum conditions for the production of cosmetics and dietary 
supplements. 
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teplo, tepelné vlastnosti, termofyzikální parametry, transientní metody, koloidní systémy, 
emulze 
 
KEYWORDS 
heat , thermal properties, thermophysical parameters , thermocouple , transient methods, 
colloid systems , emulsion 
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1. ÚVOD 
V práci na téma Studium tepelných vlastností vybraných koloidních soustav se budeme 
zabývat stanovením termofyzikálních parametrů na základě transportu tepla. Teplo se 
uvolňuje ve formě určité energie. Teplotu lze měřit řadou způsobů, ať už se jedná o přímou 
metodu stanovení teploty pomocí teplotních čidel (dotyková, bezdotyková), nebo nepřímou 
metodou. Poté je ovšem potřeba získané hodnoty pomocí kalibrace přepočítat na teplotu. 
Důkladně se budeme zabývat jen zlomkem možností, jak lze stanovit danou teplotu. 
 Pomocí tepla, jakožto fyzikální veličiny, lze určit další tepelné parametry, které jsou velmi 
důležité při zkoumání nových materiálů. Je to především tepelná a teplotní vodivost a tepelná 
kapacita. Pro stanovení termofyzikálních parametrů byly vyvinuty různé metody. Studované 
emulze (voda, olej) jsou důležité ať už v kosmetickém průmyslu (krémy) nebo 
potravinářském průmyslu (mléko, kečup, majonéza), kde jsou základní složkou daných 
výrobků a proto je důležité znát jejich termofyzikální parametry. Aby byly výrobky co 
nejvýhodnější z energetického hlediska a zachovaly si co nejlepší nutriční vlastnosti, je 
potřeba zjistit také jejich optimální podmínky při výrobě.   
 Obecným cílem této práce je studium závislosti tepelných parametrů na teplotě vybraných 
koloidních látek, a to vody, oleje, emulzí a potravinových doplňků (kečup, majonéza). 
V současnosti je snaha o zlepšení již známých metod měření a jejich vyhodnocování 
experimentálních dat. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Teplo 
Teplo je charakterizováno jako vnitřní část energie, kterou lze mezi tělesy předávat 
za předpokladu teplotního gradientu [1], [3]. Z hlediska kinetické energie teplo způsobuje 
celkovou změnu kinetické energie částic. Jednotkou tepla je Joule (J). 
 Pokud mezi tělesem a okolím existují teplotní rozdíly, je možný přenos tepla. Množství 
přeneseného tepla lze vyjádřit vztahem  
  TcmQ dd  , (1) 
kde dQ je množství předaného tepla (J), c je měrná tepelná kapacita (J·kg-1·K-1), 
m je hmotnost (kg) a dT je změna teploty (K). Pomocí prvního termodynamického zákona, 
který charakterizuje předané teplo uvnitř soustavy, lze charakterizovat uzavřené systémy 
  VpUQ ddd  , (2) 
kde U  je vnitřní energie soustavy (J), p  je tlak (Pa) a V  je objem (m3). Jelikož klasická 
termodynamika se zabývá rovnovážnými procesy, není zohledněno časové hledisko. 
 Uvnitř systému neexistují teplotní rozdíly a děj probíhá za tepelné rovnováhy. Při přenosu 
tepla je potřeba zohlednit i čas a proto se vyvinula nauka o proudění a sdílení tepla. Právě 
ta řeší časový průběh přenosu tepla mezi okolím a soustavou.  
 Druhý termodynamický zákon charakterizuje samovolný děj, při kterém dochází k přenosu 
tepla pouze z chladnějšího místa na teplejší 
  T
QS dd  , (3) 
 
kde dS je změna entropie v systému (J∙K-1), dQ je dodané teplo (J) a T je teplota (K). 
2.2. Přenos tepla 
Přenos tepla může probíhat třemi základními způsoby: vedením, prouděním a zářením [3], 
[4]. Vedení a proudění se vyskytuje v hmotném prostředí (pevné a kapalné látky), zatímco 
zářením se teplo může přenášet i ve vakuu. Z hlediska termodynamiky je sdílené teplo Q částí 
energetické interakce mezi soustavou a okolím, podmíněné rozdílnou teplotou. Teplo je 
přenášeno z teplejšího místa na chladnější a přenos probíhá tak dlouho, dokud nedojde 
k teplotní rovnováze systému. 
2.2.1.  Vedení (heat conduction) 
Vedení tepla je charakteristické pro pevné látky. Může se však vyskytovat i v látkách 
kapalných, kdy je potlačeno proudění tepla. Vedení je předávání kinetické energie 
vzájemnými srážkami kmitajících částic v prostředí s teplotními gradienty, dochází tak 
k přenosu vnitřní energie z míst s vyšší teplotou do míst s nižší teplotou. Vedení tepla 
v pevných látkách popisuje Fourierův zákon, jejich stacionární forma může být popsána 
pomocí rovnic [3] 
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      TTrq λΔ λgraddiv div0  q , (4) 
kde q0(r) je měrný výtěžek tepelného zdroje (J∙m-3∙s-1), q je hustota tepelného toku (J·m-2·s-1), 
T je teplota (K) a λ je tepelná vodivost (J·K-1·m-1·s-1), kterou lze definovat vztahem 
  ρacaC ppλ  , (5) 
kde cp je měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku (J·kg-1·K-1), ρ je hustota (kg∙m-3), Cp je 
tepelná kapacita (J·K-1∙m-3) a a je teplotní vodivost (m2∙s-1). 
2.2.2.  Proudění (heat convection) 
K proudění tepla dochází v tekutinách (kapaliny a plyny). Proudící tekutina přijímá teplo 
z tepelného zdroje, které pak s sebou nese ve formě tepelné energie. Proudění může vznikat 
samovolně, jedná se o přirozenou konvekci, nebo může být vyvoláno vnějšími vlivy, pak 
hovoříme o konvekci nucené. Konvekce lze popsat analogicky, pohyb molekul lze popsat 
pomocí Fickova zákona [3] 
       Δ grad div div mm DDrq  q , (6) 
kde qm(r) je měrný výtěžek tepelného zdroje (kg∙m-3∙s-1), qm je hustota teplotního toku (kg∙m-
2∙s-1), ρ je hustota (kg∙m-3) a D je difúzní koeficient (m2∙s-1).  
2.2.3.  Záření (heat radiation) 
Záření (sálání, radiace), závisí na absorpčním a emisním elektromagnetickém záření mezi 
povrchy těles. Proto na rozdíl od kondukce a konvekce může probíhat záření ve vakuu. Záření 
ve vakuu může být opět popsáno obdobným způsobem a to pomocí Kirchhoffova zákonu [3] 
      wawarq Δ graddiv div ee  H , (7) 
kde  qe(r) je měrný příkon tepelného zdroje (J·m-3·s-1), He je radiační excitance (J·m-2·s-1), w je 
hustota vyzařované energie (J∙m-3) a a je teplotní vodivost ve vakuu (m2∙s-1). Hustotu toku 
vyzářené energie lze definovat i pomocí Stefan-Boltzmannova zákona 
  23
4
B
2
4
e 60
,
c
kTH 
  , (8) 
kde σ je Stefan-Boltzmannova konstanta (σ = 5,67051∙10-8 J∙s-1∙m-2∙K-4), kB je Boltzmannova 
konstanta (kB = 1,380658·10-23 J·K-1), c je rychlost světla ve vakuu (c = 2,99792458·108 m·s-1) 
a ħ je modifikovaná Planckova konstanta (ħ =1,05457266∙10-34 J∙s). 
 
2.2.4.  Zobecněný popis zákonů přenosu tepla 
Změna tepelné kapacity Cp v závislosti na teplotě ve fraktálním prostředí může být vyjádřena 
jako    
  Tc
k
a
cC Δλ
2
B
pp   . (9) 
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 Z tohoto vztahu lze odvodit vztahy (4), (6) a (7) pro přenos tepla. Jestliže hustota 
vyzářeného tepla bude [3] aTTcw λp   , za předpokladu že .konstλ a , lze vyjádřit 
vztah 
    TkCrq Δ
cλ
2
B
p0   , (10) 
který vyjadřuje vztah (4), vlastnosti tepelného vedení.  
 
 Pokud Tcw p  a  ΔΔ DaT  , lze vztah (6) přenos tepla prouděním vyjádřit 
    Δλ2
B
pm Dck
Crq   , (11) 
a pro aTTcTCw λpp    a bude platit vztah (9), za předpokladu konst.λ a , lze získat 
vztah 
    wak
cCrq Δλ 2
B
pe   , (12) 
který vyjadřuje vztah (7)(4), vlastnosti tepelného záření [3].  
2.3. Měření teploty 
Teplota je fyzikální veličina charakterizující stav soustavy. Teplotu tělesa lze určit jako 
kinetickou energii pohybujících se částic látky [5]. Jednotkou teploty v termodynamice je 
Kelvin (K) patřící mezi základní jednotky soustavy SI.  
 Teplota se dá měřit pomocí teplotních čidel (teploměrů). Teplotní čidla měří teplotu 
na základě změny materiálu. Teplotních čidel je již celá řada, základní rozdělení je dle toho, 
zda jsou čidla ve styku přímo nebo nepřímo s měřeným materiálem. Teplotní čidla se tak pak 
dají označit jako dotykové a bezdotykové. Dále se teplotní čidla můžou dělit podle toho, jaká 
veličina reaguje na změnu teploty měřené látky. Základní rozdělení teploměrů je uvedeno 
v tabulce (Tabulka. 1). 
 Tabulka. 1: Základní rozdělení teploměrů  
 
 
 
Dotykové 
dilatační 
plynový 
kapalinový 
kovový 
elektrické 
odporový 
termoelektrický 
Bezdotykové pyrometr 
pyrometry 
termovize 
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2.3.1. Dotykové teploměry 
Dotykové teploměry se dají rozdělit na dilatační a elektrické.  
 Dilatační teploměry pracují na principu roztažnosti určité látky [8], [9]. Mohou být 
plynové, kdy se se změnou teploty mění tlak plynu. Dále kapalinové, které využívají teplotní 
roztažnosti určité kapaliny, např. rtuti nebo obarveného etanolu a kovové, jejichž měření je 
založeno na závislosti roztažnosti kovů na teplotě.  
 Elektrické teploměry jsou často využívané pro svou přesnost a díky elektrickému výstupu 
lze naměřená data jednoduše vyhodnotit. Jedním z typů jsou odporové teploměry, které 
využívají vlastnosti elektrického odporu látek [7]. Takové teploměry se nazývají termistory. 
Dalším typem jsou teploměry termoelektrické neboli termočlánky. 
Termočlánky 
Termočlánek je tvořen dvěma kovy odlišných materiálů A, B sériově zapojených dvěma spoji 
(viz Obr. 1) [5], [6], [7], [8], [9]. Jeden spoj je nazýván měřící konec, druhý spoj referenční 
neboli srovnávací konec. Referenční konec je v místě o konstantní definované teplotě. Pokud 
se spoje liší teplotou, vzniká na každém spoji odlišný elektrický potenciál. Jedná se o tzv. 
Seebeckův jev, což je vznik napětí, který nastává při teplotním gradientu mezi dvěma 
rozdílnými kovy. Na výstupu termočlánku pak vzniká elektromotorické napětí  
   RMAB TT  , (13) 
kde ε elektromotorické napětí, αAB je materiálová konstanta pro určitou kombinaci dvou kovů, TM 
je teplota měřícího konce a TR je teplota referenčního konce.  
 
referenční konecměřící konec
spoj AB spoj BA
kov A
kov B
mV
 
Obr. 1: Termočlánek 
 Při výrobě termočlánků je důležitý výrobní materiál. Materiál by měl být odolný vůči 
chemickým a mechanickým vlivům prostředí. Měl by být stálý zejména za vyšších teplot, aby 
byla závislost elektromotorického napětí termočlánku na teplotě co možná nejvíce lineární. 
Termočlánky lze použít i při rychlých změnách teplot, díky rychlé časové odezvě. Jsou 
dostupné i cenově.  
 Termočlánků je několik druhů, záleží na výrobním materiálu. Volba kombinace použitých 
kovů záleží na dostupnosti, nákladech, na bodu tání, na chemických vlastnostech a stabilitě. 
Různé typy se hodí pro různé aplikace, ty jsou vybrány na základě teplotního rozsahu 
a potřebné citlivosti. Nejpoužívanějšími termočlánky jsou typy J, K a N.  
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 Typ J 
 Termočlánek typu J je vyroben ze železa a konstantanu, což je slitina mědi a niklu. Má 
omezenější rozsah teplot než typ K a to - 200 – 750 °C, ale za to je citlivější, proto se často 
využívá v průmyslových výrobách. 
 Typ K 
 Termočlánek typu K je vyroben z chromelu a alumelu, což jsou obchodní názvy pro slitiny 
niklu s obsahem chromu a hliníku, manganu a křemíku (chromel – 90 % niklu a 10 % 
chromu, alumel – 95 % niklu, 2 % hliníku, 2 % manganu a 1 % křemíku). Tento typ se dá 
využívat v rozmezí teplot - 200 – 1200 °C, při čemž dlouhodobě se dá užívat do teploty 
900 °C, nad 900 °C krátkodobě. Značně používaný v ocelářském a železářském průmyslu 
ke sledování teploty a průběhu celého procesu při výrobě oceli 
 Typ N 
Termočlánek typu N je vyroben z nicrosilu (slitina niklu s obsahem chromu, křemíku 
a hořčíku) a nisilu (slitina niklu a křemíku). Vhodné jsou pro použití v teplotním rozmezí          
- 270–1300 °C, vzhledem ke stabilitě a odolnosti proti oxidaci. Citlivost je 4,3 mV/100 °C 
v porovnání s typem K o něco menší. Typ N vykazuje značně zvýšenou termoelektrickou 
stabilitu oproti jiným typům termočlánků kovových slitin. 
Tabulka. 2: Základní vlastnosti vybraných termočlánků 
Typ J K N 
Složení Fe-CuNi NiCr-NiAl NiCrSi-NiSi 
Teplota (-200, 750) °C  (-200, 1200) °C (-270, 1300) °C 
Střední 
termoelektrické napětí 5,37 mV/100 °C 4,8 mV/100 °C 4,3 mV/100 °C 
odolnost 
oxidační 
prostředí malá velká velká 
redukční 
prostředí velká malá velká 
 Termistor 
Termistor je druh elektrického odporového čidla, jehož odpor závisí na teplotě [7]. Měření je 
založeno na měření elektrického odporu, kdy s rostoucí teplotou roste hustota volných 
elektronů v polovodiči, tím klesá elektrický odpor. Termistory jsou používány jako snímače 
teploty a chrániče samoregulačních topných těles. Termistory se vyrábějí z oxidu kovu. Podle 
požadovaných vlastností se volí vhodný kov (Mn, Fe, Co, Ni…) a další příměsi. Tvary 
termistorů se liší. Mohou být ve tvaru tyčinky, destičky aj, záleží na jeho pozdějším využití. 
Základní vlastnost odporových čidel je teplotní součinitel odporu αT, který lze vyjádřit 
  T
R
RT d
d1
0
 , (14) 
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kde R0 je odpor kovu termistoru při 0 °C a R je odpor při teplotě T.  
 Jsou rozlišovány dva druhy termistorů a to, NTC a PTC termistor. 
 NTC – termistor se záporným součinitelem odporu, někdy nazýván jako nečasto. 
S rostoucí teplotou odpor klesá. Užívá se k měření teploty, musíme znát ovšem VA 
charakteristiku termistoru, k určování velikosti rychlosti proudění tekutin, jako 
převodník teplota -  napětí a v obrazovkách (zabraňuje přehřívání žhavícího vlákna 
při zapnutí počátečním proudem) 
 PTC – termistor s kladným teplotním součinitelem odporu, nazýván také jako 
pozitron. S rostoucí teplotou odpor roste. Používá se v elektrických troubách 
a vařičích ke stabilizaci napětí, zabraňuje spálení motorů, využívá se v termostatech. 
 
 
Obr. 2: Schematická značka termistoru  
 RTD senzory  
RTD senzory (Resistance Temperature Detectors) jsou stejně jako termistory odporová 
teplotní čidla pracující na stejném principu [7]. Rozdíl v termistoru a RTD senzoru je 
v použitém materiálu. Senzory RTD jsou vyrobeny většinou z čistého kovu, kdežto termistor 
ze směsi.  Když se s rostoucí teplotou se zvyšuje i odpor kovu, jedná se o jev známý jako 
měrný tepelný odpor.  RTD jsou vyrobeny z rezistivního materiálu a obvykle uloženy 
v ochranném plášti. Nejčastěji se na výrobu používá platina, měď nebo nikl, jehož základní 
vlastnosti jsou shrnuty v tabulce (Tabulka. 3). Nejobvyklejší je platina a to díky své vysoké 
přesnosti, opakovatelnosti a linearitě v širokém rozmezí. Nejobvyklejší typem RTD jsou 
vinuté a tenkovrstvé senzory. Vinuté senzory RTD jsou vyráběny navinutím rezistivního 
vodiče na keramické jádro, odtud název „vinuté“. U tenkovrstvých RTD senzorů je tenký 
rezistivní povlak umístěn na plochém keramickém podkladu. Výhodou těchto senzorů na 
rozdíl od termočlánků je jejich lepší opakovatelnost, vyšší citlivost a stabilnost. Díky 
vynikající linearitě při měření, dosahují senzory přesnosti přibližně 0,1 °C.    
Tabulka. 3: Vlastnosti RTD senzoru dle použitého materiálu 
Materiál αT·10-3  Teplota  R0 (Ω) W100 °C
Pt (3,85; 3,93) K-1 (-200, 850) °C 100 1,385 
Cu (4,26; 4,33) K-1 (-50, 150) °C 100 1,618 
Ni (6,17; 6,70) K-1 (-60, 200) °C 100 1,426 
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2.3.2. Bezdotykové teploměry 
Bezdotykové teploměry jsou založeny na tom, že všechny formy hmoty vyzařují tepelné 
záření při vyšší teplotě než je absolutní nula. Mezi tyto teploměry patří pyrometry, které jsou 
schopny přijímat elektromagnetické záření z povrchu tělesa a termovize, což je kamera 
pracující v infračervené oblasti záření [9], [10] . 
2.4. Termofyzikální veličiny 
2.4.1. Teplotní vodivost 
Teplotní vodivost neboli tepelná difuzivita (thermal diffusivity) a  je schopnost materiálu 
vyrovnávat teplotní gradienty při neustáleném šíření tepla vedením v homogenním prostředí. 
Jednotkou tepelné difuzivity je (m2∙s-1). 
2.4.2. Tepelná vodivost 
Tepelná vodivost (thermal conductivity)   je schopnost tělesa šířit teplo vedením. Je 
definována pomocí Fourierova zákona. Tepelnou vodivost lze vyjádřit jako množství tepla 
procházejícího jednotkovým průřezem látky v jednotkovém teplotním gradientu za jednotku 
času v ustáleném stavu. Její jednotkou je  (W∙m-1∙K-1). V izotropním prostředí se dá říct, 
že tepelná vodivost je konstantní, ovšem záleží na materiálu měřené látky, kdy se výrazně 
projevuje její závislost na teplotě. 
2.4.3.  Tepelná kapacita 
Tepelná kapacita C vyjadřuje množství tepla, které je potřebné k tomu, aby bylo těleso ohřáno 
o jednotku teploty. Tepelná kapacita je úměrná velikosti systému. Jednotkou tepelné kapacity 
je (J·K-1) 
 T
QC
d
d , (15) 
Tepelná kapacita může být vztažena na jednotku látkového množství nebo na jednotku 
hmotnosti. 
Molární tepelná kapacita 
Molární tepelná kapacita nebo molární teplo je vztažené na jednotku látkového množství 
(tedy na jeden mol látky). Jedná se tedy o množství tepla, které je potřeba dodat systému, aby 
se teplota jednoho molu látky zvýšila o jeden stupeň teploty. Jednotkou molární tepelné 
kapacity je (J∙mol-1∙K-1). 
 T
Q
n
c
d
d1 , (16) 
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Měrná tepelná kapacita (specific heat) 
Měrná tepelná kapacita c  je definována jako množství tepla, které musí být dodáno 
do soustavy, aby se jednotkové množství ohřálo o jednotku teploty [1] 
  T
Q
m
c
d
d1 , (17) 
Měrná tepelná kapacita může být vyjádřena dvěma způsoby: 
 za konstantního objemu ( 0d V , viz (2)) – změna vnitřní energie: UQ dd     
  
T
U
m
c
d
d1
V  , (18) 
kde m je hmotnost látky a Ud  je změna vnitřní energie při zvýšení teploty o Td  
 za konstantního tlaku – změna entalpie: QVQHpVUH ddpdd   
 
T
H
m
c
d
d1
p  , (19) 
 kde Hd  je změna entalpie potřebná ke zvýšení teploty o Td .  
 Jednotkou měrné tepelné kapacity je (J·kg-1·K-1). U pevných látek a kapalin se častěji počítá 
s měrnou tepelnou kapacitou za konstantního tlaku. U plynů je zavedena tzv. Poissonova 
konstanta, která bere v úvahu značný rozdíl mezi hodnotami Vc  a pc  
  U
H
c
c
d
d
V
p  , (20) 
 
Měrnou tepelnou kapacitu za konstantního tlaku cp lze vyjádřit jako podíl tepelné vodivosti λ 
a součinu hustoty ρ a teplotní vodivosti 
  aρc
λ
p  . (21) 
2.5. Metody měření teploty 
2.5.1. Stacionární metody 
Stacionární metody jsou klasické metody. Jednotlivé parametry jsou měřeny přímo 
v okamžiku ustálení. Hodnoty teplot a tepelného příkonu jsou tedy velmi přesné. 
U stacionárních metod nejsou brány v potaz systematické chyby, které jsou způsobovány 
parazitními tepelnými toky. Systematické chyby nelze přesně definovat, proto musí být vlivy 
tepelných parazitních toků minimalizovány a je potřeba složitější experimentální zařízení.  
2.5.2.  Transientní metody 
Transientních metod existuje již celá řada, která se liší typem zdroje tepla, způsobem ohřevu. 
Zdroj tepla může být bodový, lineární, plošný a objemový. Způsob ohřevu může být pak 
v podobě Diracova pulsu (prakticky není realizovatelný), dále obdélníkového pulsu, skokové 
změny, resp. lineární odezvy. Ovšem základní princip měření je u všech transientních metod 
totožný. Měření je založeno na dodání energie do látky ze zdroje tepla, který je umístěn přímo 
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ve vzorku. Od tepelného zdroje se šíří dál tepelná odezva, která je měřena teplotním čidlem 
umístěným v určité vzdálenosti od teplotního zdroje. Výhoda transientní metody spočívá 
v tom, že povrch materiálu vzorku nemá vliv na měření, jelikož tepelná odezva vzniká uvnitř 
vzorku [11], [12]. 
Pulsní metoda (Pulse Transient Method) 
Tato metoda je založena na dodání tepla v podobě Diracova, resp. obdélníkového pulsu. 
Diracův puls (δ-puls) je puls o velmi malé šířce a nekonečném příkonu při dodání konečného 
množství tepla. Obdélníkový puls má malou, ale konečnou šířku a konečný příkon při dodání 
stejného množství tepla    
 Závislost změny teploty na čase pro jednoduchý model Diracova pulsu, může být vyjádřen 
jako [17] 
     


 
at
hatρc
QtT s
p 4
expπ4Δ
2
, (22) 
kde Q = P∆t se rozumí celkový puls tepelné energie (P je výkon tepleného zdroje a ∆t je šířka 
tepelného pulsu), cp je měrná tepelná kapacita, a je teplotní vodivost a t je čas. Parametr s 
určuje typ tepelného zdroje, způsob ohřevu a kvalitu tepelného zdroje s = (E – D)/2, 
pro rovinné zdroje tepla platí E = 3 a D = 2 je [13], [14] 
   



at
h
atρc
QtT
p 4
expπ4Δ
2
. (23) 
Pokud by ale zdroj tepla byl bodový (hot ball), pak by dimenze nabývala hodnoty 0D , 
v případě ohřevu drátem (hot wire) dimenze by byla rovna 1D  a při objemovém tepelném 
zdroji (microwave) 3D . 
Skoková metoda (Step-Wise Method) 
Teplotní odezvy u metody Step-Wise lze odvodit integrací rovnice (22) za předpokladu, že 
tepelný výkon P bude konstantní. Závislost změny teploty na čase pro rovinný zdroj tepla je 
pak popsané jako 
     t
at
h
ρc
atPtT
t
p
s
d
4
expπ4Δ
2
0



 

. (24) 
 Integrál po úpravě (s využitím per partes) bude ve tvaru 
     















at
h
at
h
at
h
s
atPtT
s
4
s,Γ
44
expλ)1π4
)π4(Δ
2s-1221
, (25) 
kde λ = cp·ρ je tepelná vodivost. Pro rovinné zdroje tepla platí, E = 3 a D = 2 
   








at
hh
at
hatPtT
4
erfc
4
expπ
π4
λ2Δ
2
, (26) 
    π,21Γerfc 2xx   je komplementární chybová funkce (také zvaná jako Gaussova 
chybová funkce) a athx 4 . 
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Lineární metoda (Ramp-Wise Method) 
Modelový vztah pro lineární metodu (Ramp-Wise) lze odvodit integrací vztahu (25) 
a to za předpokladu, že výkon P byl lineárně zvyšován (dP = P0dt = konst.). Závislost změny 
teploty na čase pro rovinný zdroj tepla při zanedbání chybové funkce pak může být vyjádřena 
jako 
      tat
hatPtT
t s
d
4
expλs-1π4
π4Δ
2
0
1
0 


 

.                       (27) 
 Integrál po úpravě (s využitím per partes) bude ve tvaru 
      





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h
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h
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s
4
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)π4(Δ
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2
2
0 , (28) 
 
po úpravě  
     




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3
2
2
23
0 . (29) 
2.5.3. Zobecněný popis transientních metod a stanovení termofyzikálních parametrů 
Ze vztahů (22), (25) a (28) lze po zanedbání chybové funkce a po přidání ztrátové složky 
dostat jednotnou rovnici    
   


 
R
DexpΔ
t
t
t
tAttT  , (30) 
kde A je koeficient absorpce vyjádřen jako    aaPA π4π4 , relaxační čas tR vyjádřen 
jako aRt 42R  , difuzní čas tD vyjádřen jako aht 42D  , 2T20 ttch   je tloušťka vzorku, 
02ctR   je parametr tepelných ztrát a 202tca   je teplotní vodivost. Parametr 
charakterizující vlastnosti tepelného zdroje α se dá také vypočítat ze vztahu  
 
200
EDs   , (31) 
kde D je dimenze zdroje tepla (pro ideální plošný zdroj nabývá hodnoty 2D ), E udává 
dimenzi prostoru, ve kterém se teplo šíří (pro 3D prostor 3E ). Parametr α závisí také 
na typu experimentu (na hodnotě koeficientu α0). Pro pulsní metodu bude koeficient 00  , 
viz vztah (22), pro skokovou metodu bude 10  , viz vztah (25), pro lineární metodu 20   
viz vztah (28).  
2.5.4. Metoda pro vyhodnocení transientního měření 
Způsob vyhodnocení může být použit pro stanovení skutečných parametrů modelu (viz vztah 
(30)) za použití regresní metody   
 3322110
R
Dlnln)(lnΔ)(y xm+xm+xm+m=
t
t
t
ttα+A=tT=t  , (32) 
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kde t=x ln1 , t=x 12  a tx 3 . Z parametrů 0m , 1m , 2m  a 3m  termofyzikálních a jiných 
parametrů měřeného systému lze vypočítat: teplotní parametr α   122 mED   (nebo 
fraktální dimenze D z tepelného zdroje v 3D prostoru, 3E ),  
parametr tepelných ztrát přímo úměrný průměru měřeného vzorku 32DR mmhtthR  , 
teplotní vodivost 2
2
D
2 44 mhtha   
a tepelná vodivost         10 221444 mm mhemPAP    . 
Z posledních dvou parametrů a známé hustoty ρ, lze vypočítat měrnou tepelnou kapacitu 
ac p  . 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1. Studované látky 
Experimentální část práce se bude zabývat studiem tepelných vlastností koloidů používaných 
v kosmetickém a potravinářském průmyslu. V první části budou studovány vlastnosti 
modelových koloidů: voda, olej (o/v, v/o), poté budou získané poznatky aplikovány na 
koloidy využívané v potravinářském průmyslu (majonéza, kečup). Cílem experimentu by 
mělo být stanovení optimálních podmínek pro výrobu z pohledu energetického a nutričních 
hodnot, ale také z pohledu estetického při distribuci již hotového výrobku.    
3.1.1. Koloidní látky 
Koloidní látky se vyznačují nemísitelností dvou složek, kdy jedna složka je rozptýlená 
ve složce druhé. Tato směs tvoří koloidní systém neboli koloidní roztok. Koloidní roztok je 
kapalina dispergovaná v kapalině, hovoříme tedy o tzv. emulzi (mléko, majonéza, kečup). 
Emulze se dělí na dva základní typy podle polarity disperzního prostředí a dispergované látky, 
a to emulze olej ve vodě (o/v) a emulze voda v oleji (v/o).    
 Koloidy hrají významnou roli v mnoha odvětví, především mají velký význam pro lidskou 
činnost. Důležité jsou ať už v technologickém, biologickém nebo fyziologickém směru. 
V potravinářském průmyslu se s koloidy setkáváme například v podobě másla, mléčných 
výrobků, pečiva, piva a mnoha dalších, což jsou příklady výrobků, které jsou povahy koloidní 
nebo se koloidní pochody podílejí na jejich vzniku. Mléko obsahuje kapičky tuku 
dispergované v kapalině, proto hovoříme o koloidu typu emulze. Ve farmaceutickém 
a kosmetickém průmyslu se koloidní systémy vyskytují například ve formě různých krémů. 
Z hlediska koloidů jsou krémy stejně jako mléko emulze. Emulze masťových základů 
s obsahem vody jsou nestálé, proto je potřeba emulze stabilizovat pomocí emulgátorů. Krémy 
se dělí na hydrokrémy, což jsou suché, denní krémy typu (o/v) a na oleokrémy, což jsou 
mastné, noční krémy typu (v/o).  
 U koloidních roztoků, emulzí, je důležité znát teplené vlastnosti, které ovlivňují chování 
cílového produktu. 
Voda 
Obecná charakteristika  
Voda se v přírodě vyskytuje ve třech skupenstvích, a to v pevném, kapalném a plynném stavu. 
K ohřátí 1 kg vody o 1 °C při 15 °C je třeba dodat 4,186 kJ, vyšší hodnoty má jen vodík 
a helium. Voda má také vysoké skupenské teplo tuhnutí a varu. Při změně skupenství 1 kg 
vody ze stavu kapalného na pevné se uvolní 333,7 kJ tepla. Stejné množství je potřeba dodat 
při opačném procesu, např. tání 1 kg ledu. Skupenské teplo varu, popřípadě kondenzace vody 
je mnohem vyšší. 
 Přenos tepla mezi molekulami vody (vedením), byť i na malé vzdálenosti, je zcela 
bezvýznamný. Ve vodních nádržích se proto přenos uskutečňuje především prouděním.  
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Tabulka 4: Vybrané vlastnosti vody [20] 
teplota 
(°C) 
povrchové napětí
(mN·m-1) 
viskozita
(mPa·s) 
tepelná vodivost 
(W·m-1·K-1) 
0 75,6 1,78 0,564 
10 74,2 1,31 0,584 
20 72,8 1,00 0,597 
30 71,2 0,80 0,618 
50 67,9 0,55 0,645 
100 58,9 0,28 0,682 
  
Voda hraje také důležitou roli v životě člověka, pro lidský organismus je nezbytná. Vytváří 
prostředí pro životní děje, pomáhá regulovat tělesnou teplotu a je rozpouštědlem mnoha živin. 
Voda je také součástí všech potravin a většiny kosmetických přípravků.    
Potravinářské oleje 
Obecná charakteristika 
Olej je nerozpustný ve vodě, jelikož obsahuje hydrofobní uhlovodíkové řetězce, a netěkavý 
[21]. Využívá se především v potravinářském průmyslu jako jedlý olej do potravin a také 
v kosmetickém průmyslu jako zvláčňující složka krémů. Potravinářských olejů je celá řada 
např. slunečnicový, řepkový, lněný, dýňový a mnoho dalších. Oleje živočišného původu jsou 
využívány zejména v kosmetickém a farmaceutickém průmyslu (např. norkový olej, rybí tuk). 
Esenciální oleje jsou také rostlinného původu, ale jedná se spíš o oleje vhodné např. 
v aromaterapii nebo při výrobě kosmetiky. 
 Z hlediska chemického jsou jedlé potravinářské oleje rostlinné triacylglyceroly. 
Slunečnicový olej, který byl v experimentální části použit jako standardní materiál, obsahuje 
především kyselinu linolovou ve formě triacylglycerolu. Obsahuje také velké množství 
vitaminu E a lecitin, což je důležitá látka pro organismus při zvýšeném cholesterolu v těle.    
Potravinové doplňky – kečup, majonéza   
Obecná charakteristika 
 Kečup je zahuštěný protlak z rajčat dochucený přídavkem soli, octa, extraktů koření 
a sladidla. Z čerstvých rajčat se kečup prakticky nevyrábí. Stabilita vzniklého výrobku se 
musí udržovat pomocí stabilizátoru, aby výrobek dosáhl požadované konzistence. Hotový 
kečup by měl obsahovat minimálně 7 % refraktometrické sušiny pocházející z rajčat. Celková 
koncentrace rozpustné sušiny pak činí 28 % [22]. 
 Majonéza je ochucená studená omáčka, která obsahuje slepičí vaječné žloutky. Majonéza je 
vyráběna emulgací jedlých rostlinných olejů a může obsahovat ocet, případně jiné okyselující 
přísady. Mezi fyzikální a chemické požadavky na jakost majonéz patří obsah tuku, obsah 
žloutku a hodnota pH. Obsah tuku se pohybuje dle tržních druhů od 10 až 85 % hmotnosti, 
obsah žloutku musí být nejméně 2 % hmotnosti a hodnota pH nejvýše 4,5 [23]. 
20 
 
Parametry měřených vzorků  
V následující tabulce (Tabulka 5) se nacházejí základní vlastnosti studovaných látek potřebné 
pro stanovení termofyzikálních parametrů, resp. jejich tabulkové hodnoty. Objem měřených 
vzorků: ml650V  
Tabulka 5: Vlastnosti měřených vzorků 
vzorek (kg·m-3) 
voda 1000 
olej 917 
 
emulze 
(voda:olej) 
 
emulze 1 (1:3) 979,25 
emulze 2 (1:1) 958,50 
emulze 3 (3:1) 937,75 
 
kečup 1169 
majonéza 1228 
3.2. Experimentální aparatura  
Měření tepelných vlastností probíhalo v Dewarově nádobě (termosce), ve které byla umístěna 
teplotní čidla (termočlánek, RTD – platinové teploměry). Snímání teploty bylo realizováno 
dvěma způsoby. Z termočlánku pomocí nanovoltmetru Agilent se sběrem prostřednictvím 
sběrnice (GPIB, IEEE-488.2) a z RTD odporů pomocí modulu „HarFA sensors“ vyvinutého 
na FCH VUT k měření vlastností teplotních polí (až 100 senzorů) se sběrem dat 
prostřednictvím sběrnice TCP/IP. Teplo bylo do soustavy dodáváno prostřednictvím 
výkonného rezistoru HSA25 22R řízeného řídícím programem EMA (Electrical Measurement 
Analyser 1.3.56).   
Dewarova nádoba 
Experiment probíhal v izolované Dewarově nádobě (termosce, Obr. 3) s vnitřním průměrem 
mm8,7d .   
Zdroj tepla 
Jako zdroj tepla byl použit plošný zdroj o průměru mm8,7d , který byl zahříván výkonným 
rezistorem  HSA25 22R. Příkon byl nastaven pomocí programu EMA 1.3.56.  
 V ideálním případě plošného zdroje tepla, kdy je zdroj považovaný za homogenní 
a planární, je jeho dimenze 2D .  
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Obr. 3: Měřící aparatura 
Termočlánek 
Pro měření teploty vzorku byl použit termočlánek typu K, který byl umístěn v  definované 
vzdálenosti od plošného tepelného zdroje. Měřící konec termočlánku byl umístěn do vzorku 
a referenční konec byl umístěn nad vzorkem, kde je konstantní teplota.   
RTD senzor 
Pro měření teploty byly také použity tři platinové rezistory (RTD senzory), umístěné 
ve dvou odlišných definovatelných vzdálenostech od plošného zdroje.  
Agilent 6622A – Power Supply 
Jedná se o stabilizovaný zdroj stejnosměrného napětí 20/50V. Díky rozhraní GPIB (IEEE-
488.2) umožňuje spojení s PC a může být jednoduchým programováním řízen. Tento zdroj 
výkonu byl použit pro generování teplotních pulsů, které byly naprogramovány pomocí PC. 
Agilent 34420A – Nanovolt/Micro-Ohm Meter 
Přístroj Agilent 34420A je nanovoltmetr a ohmmetr s vysokou citlivostí. Při experimentu byl 
zapojen pro monitorování napětí na termočlánku. 
Programové vybavení 
Electrical Measurement Analyser (EMA) 
Program je určen k řízení experimentu z různých přístrojů připojených sběrnicí GPIB 
a RS232. Konkrétně se jedná o výkonový zdroj (Agilent 6622A), impedanční analyzátor 
(HP 4192A), paměťový osciloskop (Philips), elektrometr (Keithley 6517B), nanovoltmetr 
(Agilent 34420A) a multimetr (Metex). K měření byly využity pouze výkonový zdroj 
a nanovoltmetr.  
d
RTD senzor
h1h2
PT1
PT2PT3
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 Parametry vyslaného pulsu pro zdroj napětí Agilent 6622A, (intenzita, šířka a délka pulsu) 
lze nastavit pomocí programu Electrical Measurement Analyser 1.3.56, který byl vyvinut na 
FCH VUT. Dále tento program zaznamenává teplotu po celou dobu experimentu. Po spuštění 
měření je zaznamenáván průběh termoelektrického napětí na termočlánku. Výstupní data ve 
formě souboru MS Excel je možné dále zpracovávat. V programu lze nastavit libovolný počet 
opakování experimentu s nastavitelnou dobou relaxace, což slouží ke zvýšení 
reprodukovatelnosti výsledků měření. 
 Na Obr. 4 je patrné nastavení pro prováděné experimenty. Pro všechny studované látky 
byly nastaveny stejné parametry. Pro výkonový zdroj Agilent 6622A použitý k napájení 
zdroje tepla byly nastaveny parametry napětí (Voltage) V25U , proud (Current) A7,0I  
a parametry definující tvar pulsu pro ohřev a chlazení tj. čas startu (start time) ms0t , počet 
kroků růstu teploty (Up Steps) a počet kroků poklesu teploty (Down Steps). Při měření byl 
využit druhý zdroj, který byl nastaven pro měření napětí (Voltage), první zdroj byl vypnut. 
Tato skutečnost musela být nastavena i přímo na přístroji Agilent 6622A. Nanovoltmetr 
Agilent 34420A byl použit k měření termoelektrického napětí (resp. teploty) Byl nastaven 
rovněž na druhý kanál pro měření teploty pomocí termočlánku typu K. Dále byl nastaven 
počet měření (Number of Measurements) na hodnotu 10, jelikož bylo měřeno v 10 cyklech a 
doba jednoho měření (Measurement Duration) trvala 240 min. Doba relaxace (Common 
Relaxation) byla nastavena na 4 000 ms. Aby se nemusely při každém novém měření 
nastavovat tytéž parametry, lze si nastavení uložit jako dávku a poté jen pomocí Load nastavit 
požadovanou dávku. Po nastavení veškerých parametrů stačí měření spustit pomocí tlačítka 
start.   
 
Obr. 4: Nastavení parametrů pro zdroj napětí Agilent 6622A pomocí programu EMA 
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Harmonic and Fractal Image Analyser (HarFA) 
Pro měření pomocí RTD senzoru byl použit program HarFA vyvinutý rovněž na FCH VUT. 
Nejprve bylo nutno provést kalibraci mezi měřenými veličinami (frekvence, resp. odpor 
RTD) na teplotu. Na Obr. 5 je znázorněno pro nastavení kalibračních funkcí pro tři senzory 
charakterizují RTD odpory – PT1, PT2 a PT3. Pro kalibraci všech platinových rezistorů byl 
použit polynom pátého stupně. Parametry kalibračních funkcí se nacházejí v následující 
tabulce (Tabulka 6). Ke kalibraci byla použita multiparametrická lineární regrese ve tvaru 
 443322110 xaxaxaxaay  , (33)  
kde    54324321 ,,,,,,,, ffffTxxxxy  , f je změřená frekvence odpovídající velikosti odporu 
RTD rezistoru – PT2 měřená pomocí programu HarFA.  
Tabulka 6: Parametry kalibračních funkcí RTD odporů – platinové rezistory   
senzor 1 PT 1 senzor 2 PT 2 senzor 3 PT 3 
y  = lin(B1) a0 = -1013,92 y  = lin(D1) a0 = -1013,92 y  = lin(F1) a0 = 3527,4 
x1 = lin(B2) a1 = 5,83·10-5 x1 = lin(D2) a1 = 5,83·10-5 x1 = lin(F2) a1 = -0,02681 
x2 = lin(B3) a2 = -7,8·10-9 x2 = lin(D3) a2 = -7,8·10-9 x2 = lin(F3) a2 = 4,62·10-5 
x3 = lin(B4) a3 = 3,79·10-13 x3 = lin(D4) a3 = 3,79·10-13 x3 = lin(F4) a3 = -2,97·10-8
x4 = lin(B5) a4 = -6,4·10-18 x4 = lin(D5) a4 = -6,4·10-18 x4 = lin(F5) a4 = 6,77·10-12
 
 
Obr. 5: Kalibrace pro přepočet frekvence na teplotu 
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3.3. Popis experimentu 
Cílem experimentu bylo určit tepelné vlastnosti vybraných koloidní látek. Studovány byly 
koloidní roztoky, a to emulze, olej ve vodě, voda v oleji a také samostatný olej a voda. 
Nejprve byla proměřena voda, jakožto kapalina o definovatelných tepelných vlastnostech, aby 
byla ověřena správnost měření.   
3.3.1. Příprava vzorku a průběh měření  
Pro všechna měření byl připraven vzorek dané látky o objemu ml650V . Emulze byly 
měřeny v poměru voda:olej, 75:25, 50:50 a 25:75. Kromě toho byly měřeny i samotné 
výchozí látky. 
 Měření bylo provedeno pro 10 cyklů. Doba trvání jednoho cyklu byly 4 hodiny, kdy 
nejprve probíhal ohřev po dobu 2 hodin a poté stejnou dobu probíhalo chlazení. Celková doba 
experimentu tedy činila 40 hodin. 
 V programu EMA byly nastaveny potřebné výchozí parametry a spuštěno měření. Snímaná 
data obsahovala čas, napětí a proud procházející zdrojem tepla (Agilent 6622A) a teplotu 
odpovídající napětí termočlánku, změřenou pomocí Agilent 34420A. Data pak byla dále 
zpracována a vyhodnocena. 
 Program HarFA zaznamenával frekvence na RTD odporech, které byly pomocí 
kalibračních funkcí přepočteny na odpovídající teploty. Tímto způsobem byly získány čtyři 
teploty v různých místech měřené soustavy. Ty byly dále použity ke studiu tepelných 
vlastností studované látky.  
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4. DISKUSE VÝSLEDKŮ 
4.1. Kalibrace teplotních čidel 
Jak bylo uvedeno v předcházející kapitole, byla k měření teplotních odezev použita čtyři 
teplotní čidla (1 TC, 3 RTD). Před vlastním studiem tepelných vlastností koloidních látek 
bylo nejprve potřeba provést jejich kalibraci. To bylo realizováno tak, že všechna čidla byla 
umístěna na tepelný zdroj a byly měřeny odezvy na 10 teplotních pulsů. Každý sestával z fáze 
ohřevu (2 hodiny) a fáze chlazení (2 hodiny). Doba experimentu, kdy byl prováděn cyklický 
ohřev, byla 40 hodin (viz Obr. 6), poté nastalo samovolné chlazení na referenční teplotu. Puls 
byl dodáván v podobě příkonu 13,5 W, což je patrné z Obr. 6 vlevo (modrá křivka). Z grafu je 
zřejmé, že po provedení kalibrace měřila všechna RTD čidla stejnou teplotu vzhledem 
k teplotě měřené pomocí termočlánku (odezvy jsou ve velmi dobré shodě). Ze závislosti 
odezvy teploty vyplývá, že ve fázi chlazení se teplota v jednotlivých krocích nesnížila na 
původní teplotu, ale zvyšovala se. Asi po 20 hodinách měření se teplota stabilizovala. Z grafu 
na Obr. 6 vpravo je zřejmé, že po dobu asi 16 hodin referenční teplota rostla a poté došlo 
k ustálení teploty přibližně na 67 °C. 
 
Obr. 6: Teplotní odezvy pro stanovení kalibračních závislostí, závislost referenční teploty na 
čase  
4.2. Stanovení termofyzikálních parametrů 
Stanovení termofyzikálních parametrů bude demonstrováno na experimentálních datech vody 
pomocí RTD odporu – PT2, a to konkrétně na druhé odezvě tepelného pulsu v době ohřevu. 
Během doby ohřevu trvající 2 hodiny bylo naměřeno přibližně 1 270 dat.     
4.2.1. Stanovení difúzních a relaxačních parametrů 
Difúzní a relaxační parametry (difúzní čas, relaxační čas, absorpční koeficient a parametr 
charakterizující vlastnosti zdroje tepla) z rovnice (30) byly stanoveny pomocí multi-
parametrické lineární regrese (33), [24]. V grafu (Obr. 7) je znázorněno fitování parametrů 
podle této rovnice. Modrá křivka znázorňuje analyzovaná experimentální data, růžová křivka 
zde značí modelovou závislost. Z obrázku je zřejmé, že fitováním experimentálních dat bylo 
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dosaženo velmi dobré shody mezi oběma závislostmi. Značky na křivce znázorňují oblast 
použitých experimentálních dat pro fitování.  
 Díky fitování experimentálních dat, byly získány parametry, které můžeme vidět na Obr. 8 
(oranžové body). Ve všech třech případech je patrné, že za předpokladu šíření tepla v objemu 
(E  =  3)  je parametr   ≈ 1,  z čehož vyplývá, že je ohřev nelineární ( 21 0  ); pro reálný 
zdroj tepla 2D  (ohřev je z větší plochy) bude 5,10  , resp. pro reálný zdroj tepla 2D  
(ohřev je z menší plochy – špatný tepelný kontakt) bude 5,10   
  
Obr. 7: Fitování experimentálních dat 
Detailní vyhodnocování všech experimentálních dat bylo založeno na přepočtu stanovených 
parametrů na ideální plošný zdroj tepla  2D , pro šíření tepla v prostoru  3E  a pro 
odezvu na jednotkový tepelný skok  10  . Za použití rovnice 2)(0 ED=   
dostáváme parametr 5,0 . Proto bylo vyhodnocení provedeno pro několik úseků 
experimentálních dat posunutých o 1 až 9 bodů (časových intervalů) oproti původní analýze. 
Tím bylo získáno 10 skupin parametrů, které vykazovaly trend založený „na nejistotě“, což je 
zřejmé z grafů na Obr. 8. Výsledky aproximací absorpčního koeficientu, difúzního času a 
relaxačního času na parametru charakterizujícího vlastnosti tepelného zdroje, umožňují 
stanovit pomocí lineární regrese parametry pro stanovené podmínky (ideální plošný zdroj 
tepla, skokový ohřev). Výsledky extrapolací znázorňují v grafu žluté body.  
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Obr. 8: Aproximace závislosti parametrů na tepelný parametr 
4.2.2. Teplotní závislosti difúzních a relaxačních parametrů 
Na základě přepočtu stanovovaných parametrů na ideální podmínky a fitování 
experimentálních dat na data modelové, byly získány hodnoty absorpčního koeficientu, 
relaxačního času a difúzního času. V grafech (Obr. 9, Obr. 10 a Obr. 11) lze vidět trend 
změny těchto parametrů v závislosti na teplotě. 
 V grafu na Obr. 9 je patrná závislost absorpčního koeficientu na teplotě, kdy s rostoucí 
teplotou absorpční koeficient klesal lineárně. Při vyšších teplotách (65–70 °C) došlo téměř 
k ustálení hodnoty absorpčního koeficientu (0,12–0,13 kg∙m-2∙s-1/2).    
 Z grafu na Obr. 10 vyplývá, že relaxační čas v závislosti na teplotě rostl. To znamená, že 
čím vyšší teplota byla, tím menší byly tepelné ztráty.  
 Graf na Obr. 11 znázorňuje závislost difúzního času na teplotě extrapolovaného na ideální 
zdroj tepla (D=2, =0,5).   
 Z extrapolovaných závislostí na Obr. 9, Obr. 10 a Obr. 11 byly stanoveny termofyzikální 
parametry. Ty jsou společně s parametry stanovenými pro olej a emulze uvedeny v následující 
kapitole.  
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Obr. 9: Závislost absorpční koeficientu na teplotě 
 
Obr. 10: Závislost relaxačního času na teplotě 
 
Obr. 11: Závislost difúzního času na teplotě  
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4.3. Tepelné vlastnosti emulzí 
Měření tepelných vlastností emulzí (voda, olej) bylo provedeno stejným způsobem jako při 
měření vlastností vody, jež je zmíněno v předešlé kapitole. Výsledky budou demonstrovány 
na teplotním čidle TC – termočlánek, který vykazoval nejpřesnější teplotní odezvy na tepelný 
puls. 
 V grafu na Obr. 12 se nacházejí teplotní odezvy emulzí v porovnání s odezvami vody 
a oleje měřených pomocí TC. Teplotní odezvy vody vykazovaly nejnižší dosaženou teplotu 
(cca 90 °C), přičemž bod varu vody je   = 100 °C. Teplota vody v našem případě nedosáhla 
bodu varu z důvodu tepelných ztrát v průběhu měření. Ze stejného důvodu nedosáhl bodu 
varu ani olej, který ho má kolem 170 °C. Teoreticky by se dalo odhadovat, že voda bude 
vykazovat nižší tepelné odezvy než olej, z důvodu nižšího bodu varu. Tuto skutečnost 
potvrzuje modrá a zelená křivka v grafu. Také by se dalo očekávat, že emulze obsahující vodu 
a olej v různých poměrech by se měla nacházet mezi teplotními odezvami vody a oleje. 
Emulze 1 obsahovala vodu, olej v poměru 1:3, teplotní odezva by tedy měla být v blízkosti 
tepelné odezvy vody, což je patrné v grafu (světle růžová křivka). Emulze 2 a emulze 3 
obsahovala vodu, olej v poměru 1:1 a 3:1, dalo by se tedy očekávat, že teplotní odezva 
emulze 3 bude v blízkosti oleje růžová křivka) a emulze 2 se bude nacházet mezi těmito 
emulzemi (fialová křivka). Z grafu ale vyplývá, že emulze 2 a 3 vykazují podobné odezvy 
jako olej a mají složitější tvar (dvě časové konstanty při ohřevu), což mohlo být způsobeno 
stabilizátory.   
 
Obr. 12: Teplotní odezvy měřených koloidů pomocí TC 
4.2.3. Teplotní závislosti termofyzikálních parametrů emulzí 
Termofyzikální parametry byly stanovovány na základě získaných hodnot z extrapolovaných 
závislostí difúzních, absorpčních a relaxačních parametrů. V grafech (Obr. 13, Obr. 14 a Obr. 
15) se nacházejí výsledné závislosti termofyzikálních parametrů (teplotní vodivost, tepelná 
vodivost a tepelná kapacita). 
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 V grafu na Obr. 13 lze vidět, že hodnoty teplotní vodivosti vody jsou blízké tabelované 
hodnotě. Vypočtené hodnoty teplotní vodivosti oleje, se od tabelované hodnoty liší přibližně 
o 0,03 mm2·s-1. Z grafu vyplývá, že nejnižší teplotní vodivost má emulze 3, poté následuje 
olej, emulze 1, emulze 2 a voda má největší teplotní vodivost. Stejně jako v případě tepelných 
odezev by se dalo očekávat, že všechny tři emulze budou hodnotami v rozmezí výsledných 
hodnot vody a oleje. Ale jak je patrné na první pohled z grafu, tohoto výsledky docíleno 
nebylo.  
 V grafu na Obr. 14 je patrná shodnost tabelované hodnoty tepelné vodivosti vody se 
získanými hodnotami z experimentálního měření. Také olej vykazuje přibližnou shodu 
a určitý trend s tabelovanými hodnotami. Nejvíce k hodnotám vody se blíží emulze 2. 
Emulze 1 se blížila vypočtenými hodnotami spíše k oleji a emulze 3 vykazovala stejně jak u 
teplotní vodivosti nejnižší výsledky tepelné vodivosti. 
 Graf na Obr. 15 znázorňuje závislost tepelné kapacity na teplotě. Z něj je patrné, že 
všechny křivky mají rostoucí trend. Z rostoucí teplotou rostla i hodnota tepelné kapacity 
Tento fakt se dá předpokládat na základě vztahu (21), kdy je tepelná kapacita nepřímo závislá 
na hustotě látky. Jelikož hustota vody i oleje v závislosti na teplotě klesá, tepelná kapacita se 
vzrůstající teplotou roste. Získané hodnoty emulze 1 se nachází mezi výslednými hodnotami 
vody a oleje. Emulze 2 byla velmi blízká k hodnotám tepelné kapacity oleje a však nižší 
a emulze 3 dosáhla nejnižších hodnot teplené kapacity.  
 Ve všech třech grafech (Obr. 13, Obr. 14 a Obr. 15), stejně jako v případě tepelných 
odezev, by se dalo očekávat, že všechny tři emulze budou hodnotami v rozmezí výsledných 
hodnot vody a oleje. Ale jak je patrné na první pohled z grafů, není tomu tak. Důvodem 
mohla být nestálost emulzí, jelikož voda a olej jsou navzájem nemísitelné kapaliny 
a postupem času vytvoří opět dvě fáze. Proto byly do emulzí přidávány stabilizátory, které 
měly zamezit oddělení jednotlivých fází. 
 
 
Obr. 13: Závislost teplotní vodivosti na teplotě (čárkovaně tabelované hodnoty pro teplotu 
20 °C) 
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Obr. 14: Závislost tepelné vodivosti na teplotě (čárkovaně tabelované hodnoty pro teplotu 
20 °C) 
 
Obr. 15: Závislost tepelné kapacity na teplotě (čárkovaně tabelované hodnoty pro teplotu 
20 °C) 
4.4. Tepelné vlastnosti potravinových doplňků 
Graf (Obr. 16) znázorňuje teplotní odezvy potravinových doplňků (kečupu a majonézy). Na 
první pohled je patrné, že majonéza dosáhla při opakovaném ohřevu (10 cyklů, 2 hodiny 
ohřev, 2 hodiny chlazení) vyšší teploty než kečup. Uvedená skutečnost vyplývá 
z předcházejících výsledků: majonéza, která je na bázi oleje dosahuje vyšší teploty než kečup, 
který je na bázi vody. Z teplotních odezev je také patrné, že kečup po dodání tepelného pulsu 
se ohříval velice pomalu a také pomalu chladl, zatímco u majonézy teplota rostla rychleji 
a rychleji i klesala.     
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Obr. 16: Teplotní odezvy kečupu a majonézy 
4.2.4. Teplotní závislosti termofyzikálních parametrů potravinových doplňků 
Termofyzikální parametry potravinových doplňků byly získány stejným způsobem, jako 
v předcházející kapitole při stanovování termofyzikálních parametrů emulzí. V následujících 
grafech (Obr. 17, Obr. 18 a Obr. 19) se nacházejí závislosti termofyzikálních parametrů 
v závislosti na teplotě. Dále se v grafech také nachází křivka pro tabelované hodnoty vody 
a oleje. Výsledné hodnoty kečupu a majonézy budou tedy porovnávány s tabelovanými 
hodnoty vody a oleje, jelikož jak bylo řečeno výše, majonéza je na bázi oleje a kečup na bázi 
vody. 
 V grafu na Obr. 17 lze sledovat závislost teplotní vodivosti na teplotě, kde vyšších hodnot 
dosahuje kečup. V porovnání s tabelovanými hodnotami vody a oleje, dosahuje voda také 
vyšších hodnot teplotní vodivosti než olej. Obecně se dá říct, že teplotní vodivost kečupu 
a majonéze s rostoucí teplotou klesala. 
 V následujícím grafu na Obr. 18 je patrná závislost tepelné vodivosti na teplotě opět 
v porovnání s tabelovanými hodnotami vody a oleje. Tabelovaná hodnota tepelné vodivost 
vody je vyšší jak tabelovaná hodnota oleje a podle grafu je tomu tak i v porovnání kečupu 
a majonézy. U kečupu tepelná vodivost s rostoucí teplotou výrazně rostla, zatímco u oleje 
nárůst tepelné kapacity s rostoucí teplotou nebyl tak zřejmý. 
 V posledním grafu Obr. 19 znázorňující závislost teplené kapacity na teplotě lze vidět, že 
teplená kapacita kečupu s rostoucí teplotou výrazně rostla, obdobně jak tomu bylo u tepelné 
vodivosti. U závislosti tepelné kapacity na teplotě u majonézy nebyl zaznamenán tak výrazný 
nárůst tepelné kapacity jako u kečupu. V porovnání hodnot kečupu a majonézy 
s tabelovanými hodnotami vody a oleje, byla tepelná kapacita kečupu v teplotě 15 °C 
přibližně rovna tabelované hodnotě vody. U majonézy se tepelná kapacita tabelované hodnotě 
oleje nejvíce blížila v rozmezí 15–25 °C, poté začala tepelná kapacita majonézy narůstat 
a přiblížila se k tepelné kapacitě vody při teplotě 20 °C. 
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Obr. 17: Závislost teplotní vodivosti na teplotě (čárkovaně tabelované hodnoty pro teplotu 
20 °C) 
 
Obr. 18: Závislost tepelné vodivosti na teplotě (čárkovaně tabelované hodnoty pro teplotu 
20 °C) 
 
Obr. 19: Závislost tepelné kapacity na teplotě (čárkovaně tabelované hodnoty pro teplotu 
20 °C) 
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5. ZÁVĚR 
V práci byly studovány a charakterizovány termofyzikální parametry vody, oleje a koloidů, 
a sice teplotní a tepelná vodivost a tepelná kapacita. Dále byly zjišťovány optimální 
podmínky při výrobě extrapolací na ideální podmínky experimentu z energetického hlediska. 
V úvodní části byly popsány používané experimentální metody (pulzní, skoková a lineární). 
K měření tepelných vlastností koloidních soustav byla vybrána skoková transientní metoda,  
 Nejdříve byly skokovou transientní metodou proměřeny termofyzikální parametry vody a 
oleje, které mají tabelované termofyzikální parametry. Tím byla ověřena správnost měření. 
Jako koloidní systémy posloužily v tomto experimentu emulze vzniklé smícháním dvou fází, 
a to vody a oleje ve třech různých poměrech (1:3, 1:1 a 3:1) a také potravinové doplňky 
(kečup, majonéza).  
 V tabulce (Tabulka 7) jsou uvedeny výsledky termofyzikálních parametrů měřených vzorků 
při teplotě 20 °C. Z tabulky lze vyčíst, že nejnižší hodnoty teplotní vodivosti při teplotě 20 °C 
dosahuje emulze 3, která dosahuje nejnižších hodnot také u tepelné vodivosti a tepelné 
kapacity. Naopak nejvyšších hodnot při teplotě 20 °C ve všech třech případech (tepelná 
a teplotní vodivost, tepelná kapacita) dosahoval kečup. V porovnání s tabelovanými 
hodnotami vody a oleje, byly vypočtené hodnoty vody a oleje v přibližné shodě. Nejvíce 
blízké si byly v případě tepelné a teplotní vodivosti výsledky pro vodu, kdy se tabelované 
hodnoty se získanými hodnotami lišily v obou případech o méně než 10 %, výsledky tepelné 
kapacity byly zatíženy větší chybou (asi 50 %). Také tepelná vodivost a tepelná kapacita oleje 
vykazovala dobrou shodu mezi tabelovanými a experimentálními výsledky (menší než 15 %), 
výraznější rozdíl byl pro teplotní vodivost. Tyto odchylky mohly být způsobeny odlišnými 
vlastnostmi různých druhů olejů (asi 35 %). 
Tabulka 7: Výsledky termofyzikláních parametrů vybraných koloidů při teplotě 20 °C 
 poměr a (mm2∙s-1) (W·m-1·K-1) cp (kJ·kg-1·K-1) 
voda  0,135 0,592 1,833 
voda – tab.   0,143 0,600 4,180 
olej   0,046 0,112 1,737 
olej – tab.  0,070 0,130 2,000 
emulze 1 1:3 0,058 0,231 3,021 
emulze 2 1:1 0,077 0,072 0,627 
emulze 3 3:1 0,005 0,001 0,004 
kečup  0,157 0,938 4,861 
majonéza  0,858 0,203 1,938 
 
 Získané výsledky mohou být využity při stanovení optimálních podmínek výroby 
potravinových doplňků, a to především z hlediska energetické náročnosti výroby s ohledem 
na výsledné vlastnosti finálního výrobku (estetické a nutriční). U kosmetických přípravků pak 
souvisejí užitné vlastnosti s podmínkami zpracování a způsobem využití.  
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7.  SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a (m2·s-1) teplotní vodivost 
 (W·m-1·K-1) tepelná vodivost 
C (J·K-1) tepelná kapacita 
c (J·kg-1·K-1) měrná tepelná kapacita 
cp (J.kg-1.K-1) měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku 
cV (J.kg-1.K-1) měrná tepelná kapacita při konstantním objemu 
Q (J) Teplo 
T (K) termodynamická teplota 
 (°C) Celsiova teplota 
U (J) vnitřní energie
V (m3) Objem 
S (J·K-1) Entropie 
 (J) Entalpie 
 (A) Proud 
U (V) Napětí 
q (r) (J·m-3·s-1) měrný výtěžek tepelného zdroje 
q (J·m-2·s-1) hustota tepelného toku 
ρ (kg·m-3) Hustota 
 (V) elektromotorické napětí 
AB  materiálová konstanta konkrétního termočlánku 
TM (K) teplota měřícího konce termočlánku 
TR (K) teplota referenčního konce termočlánku 
R () elektrický odpor 
P (W) Výkon 
  parametr charakterizující vlastnosti tepelného zdroje 
 (kg·m-2·s-1/2) koeficient absorpce 
t (s) Čas 
tR (s) relaxační čas 
tD (s) difúzní čas 
D (m2·s-1) difúzní koeficient 
 
Matematické a fyzikální konstanty 
 
 (J·s-1·m-2·K-4) Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67·10-8) 
kB (J·K-1) Boltzmannova konstanta (1,38·10
-23) 
c (m2·s-1) rychlost světla ve vakuu (3,0·108) 
ħ (J·s) modifikovaná Planckova konstanta (1,05·10-34) 
  (J·kg-1·K-1) Poissonova konstanta, poměr mezi měrnou tepelnou 
kapacitou při stálém tlaku a měrnou tepelnou 
kapacitou při stálém objemu  
